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摘 — X 多 焦距 微 透 镜 阵 列 可 提高 聚焦 光 场 相机 的 深度 分 辩 率 。 为 了 研究 多 焦距 微 透镜 阵列 对 光 场 成 像 火焰 三 维 温 度 场 
测量 的 影响 ， 本 文 在 火焰 辐射 光 场 成 像 模 型 的 基础 上 ， 分 析 了 单 焦距 微 透镜 阵列 和 多 焦距 微 透镜 阵列 的 火焰 辐射 光 场 成 
ia 计算 了 两 种 不 同 微 透镜 阵列 下 的 火炮 辐射 图 像 ， 根 据 火焰 光 场 图 像 重 建 了 火焰 的 三 维 温度 场 。 开 展 了 多 焦距 微 
委 镜 阵列 聚焦 光 场 相机 火焰 三 维 温度 场 重 建 的 实验 研究 ， 并 对 数值 计算 和 实验 结果 进行 了 分 析 。 
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Three-dimensional Temperature Measurement of the Flame Using the Light Field 
Camera with a Multiple Focus Microlens Array 
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CKey Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education, School of Energy and Environment, 
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Abstract: Multiple focus microlens array (MFMA) can improve the depth resolution of the focused light field 
camera. This paper investigates the effect of MFMA on the three-dimensional (3-D) temperature measurement of 
the flame. On the basis of light field imaging model of the flame, the light field imaging characters of flame 
radiation were analyzed for the MFMA and single focus microlens array (SFMA). For the two different types of 
microlens array (MFMA and SFMA), the light field images of the flame were numerically calculated. According 
to the light field images, the 3-D temperature field of the flame was also reconstructed. Experiments were carried 
out on the 3-D temperature measurement of the flame using the light field camera with a MFMA. The simulation 
and experimental results were analyzed in detail. 
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0 前 言 


NN Aux Ma 如 燃气 光 光 谱 的 测量 技术 84 和 基于 火焰 图 像 的 测量 技术 
轮机 、 电 站 锅炉 和 航空 发 动机 等 U. 3。 燃 烧 过 程 ” 55-7。 基于 激光 光谱 的 测量 技术 ， 不 仅 能 测量 火焰 
是 一 个 复杂 的 剧烈 的 多 相反 应 过 程 伴随 着 连续 温度 场 ， 还 能 测量 燃烧 过 程 中 间 组 分 的 分 布 。 例 
进行 的 传 热 、 传 质 ， 并 生成 多 种 燃烧 产物 ， 释 放 W, Ma 等 使 用 高 光谱 探测 器 ， 接 收 激 光 穿 过 火 


H 


出 大 量 热量 。 由 于 温度 是 表征 燃烧 情况 的 重要 特 焰 后 的 吸收 光谱 ， 再 利用 层 析 反 演 算法 重建 火焰 
征 参数 ， 为 了 提高 燃烧 效率 和 燃烧 过 程 的 稳定 温度 场 及 吸收 性 组 分 的 浓度 内 。 然 而， 激光 测 温 
性 ， 控 制 燃烧 产物 特别 是 污染 性 气体 ， 必 须 进行 技术 存在 系统 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 操 作 要 求 高 等 缺 
有 效 的 燃烧 火焰 温度 场 测量 。 陷 ， 主 要 用 于 实验 室 火焰 诊断 研究 。 基 于 火焰 图 


现 有 的 火焰 温度 场 测 量 技术 主要 分 为 基于 激 像 的 测 温 方法 ， 不 外 加 激光 光源 ， 仅 使 用 传统 成 
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像 探 测 器 〈 相 机 ) 拍摄 火焰 自发 辐射 图 像 ， 再 结 微 透 镜 阵 列 。 传 统 光 场 相机 的 探测 面 位 于 微 透镜 
合 反 演算 法 重建 火焰 温度 场 58， 使 得 测量 系统 ”阵列 的 焦 平 面 上 ， 而 聚焦 光 场 相机 的 探测 器 面 偏 
的 复杂 性 降低 ， 更 易于 安装 操作 ， 对 于 受 测量 条 离 微 透镜 阵列 的 焦 平 面 ， 减 少 了 光线 方向 维度 的 
件 等 限制 而 无 法 适用 激光 测 温 技术 的 工业 火焰 的 采样 ， 提 高 了 空间 维度 的 采样 ， 从 而 克服 了 传统 
温度 场 测量 ， 具 有 一 定 优势 。Hossain 等 使 用 传统 光 场 相机 方向 维度 采样 元 余 的 缺陷 。 本 文采 用 聚 
相机 拍摄 火焰 图 像 ， 利 用 层 析 重建 技术 ， 如 滤波 焦 光 场 相 机 作为 火焰 温度 场 测 量 装置 ， 如 图 1 
反 投影 重建 (FBP) 算法 得 到 火焰 内 部 各 层 的 截 (a) 所 示 。 定 义 相 机 探测 面 关于 成 像 系 统 的 物 方 


面 图 像 ， 再 根据 双色 法 计算 火焰 各 层 的 截面 温度 共 轿 面 为 虚拟 物 面 ， 其 中 相机 探测 面 与 虚拟 像 
分 布 四 ， 目 前 已 有 应 用 于 工业 火焰 的 监测 的 实 | 
例 。 Li 等 同样 在 传统 相机 的 火焰 辐射 成 像 过 程 基 镜 共 斩 。 虚 拟 物 面 上 的 点 称 为 虚拟 光源 点 ， 虚 拟 
础 上 ， 建 立 关 联 火焰 辐射 与 图 像 灰 度 的 辐射 传输 da EIS ERE A 当 微 透镜 阵列 上 的 微 
模型 ， 再 通过 反 演 算法 ， 如 吉 洪 详 夫 透镜 有 三 种 焦距 时 ， 则 相应 地 存在 多 三 个 虚拟 像 
(Tikhonov〉 正 则 化 法 重建 火焰 温度 场 ， 该 方法 面 和 三 个 虚拟 物 面 ， 如 图 Ce) 所 示 。 

也 有 用 于 工业 大 型 火焰 (如 电站 锅炉 燃烧 火炮 ) 相机 探测 面 上 各 像素 接收 到 的 火焰 辐射 ， 可 


温度 场 测 量 的 实例 四。 然而 ， 由 于 传统 相机 无 法 认为 是 来 自 虚 拟 光 源 点 的 一 束 辐射 成 像 光线 。 如 
分 辨 火焰 辐射 的 方向 ， 图 像 测 温 技术 需要 使 用 多 图 1 (a) 所 示 ， 在 聚焦 光 场 相机 中 ， 以 微 透镜 阵 


台 传统 相机 ， 才 能 采集 火焰 多 视角 的 辐射 信息 ， 列 与 探测 面 的 距离 小 于 微 透镜 的 焦距 的 情况 为 
实现 非 轴 对 称 火焰 三 维 温 度 场 的 重建 ， 这 对 相机 例 ， 虚 拟 像 面 和 探测 面 处 于 微 透 镜 阵列 的 同一 
之 间 的 耦合 及 同步 要 求 较 高 。 侧 ， 相 同 虚拟 光源 点 发 出 的 火炮 辐射 成 像 光束 ， 
光 场 相机 作为 火焰 辐射 采样 装置 ， 在 探测 面 在 被 主 透镜 会 聚 到 虚拟 像 点 之 前 ， 被 微 透 镜 分 成 
与 主 镜头 之 间 加 装 微 透镜 阵列 ， 相 比 于 传统 相 若干 束 ， 每 束 光 线 经 过 相应 微 透 镜 的 会 聚 作 用 ， 
机 ， 不 仅 能 够 在 单 次 曝光 条 件 下 以 更 高 的 精确 度 投射 到 探测 面 不 同 像素 上 ， 每 个 像素 对 应 的 光束 
记录 火焰 辐射 的 强度 信息 ， 还 能 分 辨 火焰 辐射 的 方向 可 由 像素 及 其 对 应 的 微 透镜 位 置 确定 ， 火 焰 
方向 ， 结 合 反 演 算法 ， 如 基于 QR 分 解 的 最 小 二 辐射 光线 的 强度 和 方向 同时 被 记录 下 来 。 对 于 探 
乘 (LSQR) 算法 能 够 实现 单 光 场 相机 的 火焰 三 测 面 的 每 个 像素 ， 由 于 其 接收 到 的 一 束 辐射 成 像 
维 温 度 场 重建 % 10， 更 大 程度 地 降低 了 测量 装置 。 ”光线 的 孔径 角 较 小 00 95， 基于 针 孔 成 像 模型 ， 使 
的 复杂 性 。 在 传统 光 场 相机 外 的 基础 上 ， 用 通过 微 透镜 光 心 的 主 光线 表征 这 束 辐射 成 像 光 


N Lumsdaine 提出 了 聚焦 光 场 相机 的 设计 ， 成 像 探 线 ， 主 光线 的 强度 和 方向 为 该 像素 探测 的 火焰 辐 
~ 测 器 位 于 微 透镜 阵列 的 离 焦 面 上 ， 减 少 了 光线 方 射 的 强度 和 方向 ， 将 主 光线 称 为 该 像素 的 采样 光 
向 维度 的 采样 ， 用 较 低 的 方向 分 辨 率 换 取 更 高 的 线 ， 探 测 面 所 有 像素 的 采样 光线 在 空间 中 的 分 布 
| 空间 分 辨 率 ， 有 效 提 高 了 重 聚 焦 计 算 的 图 像 分 辩 方式 能 够 表征 光 场 相机 的 火焰 辐射 采样 方式 ， 因 
c 率 [L0。 在 此 基础 上 ，Perwass 等 使 用 三 焦距 微 透 而 可 以 通过 研究 单 焦距 微 透镜 阵列 和 三 焦距 微 透 
= 镜 阵 列 ， 其 中 三 种 不 同 焦距 的 微 透镜 均匀 布置 ， 镜 阵 列 聚焦 光 场 相机 采样 光线 的 分 布 ， 来 分 析 比 


-- 能 够 将 不 同 深度 的 空间 点 重 聚焦 在 同一 图 像 上 ， 较 两 种 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 的 火焰 辐射 采样 
"x 进一步 提高 了 光 场 相机 的 深度 分 辨 率 n0， 然 而 对 方式 。 

于 三 焦距 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 火焰 温度 场 重 对 于 单 焦距 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 ， 微 透 

建 ， 目 前 还 没有 相关 研究 。 镜 阵 列 上 各 微 透镜 焦距 相同 ， 探 测 面 上 像素 的 采 

为 了 研究 聚焦 光 场 相机 中 ， 三 焦距 微 透镜 阵 样 光 线 的 分 布 如 图 1 Cb) 所 示 。 对 于 三 焦距 微 透 


列 的 采用 能 否 提高 基于 光 场 成 像 的 火焰 三 维 温 度 镜 阵列 聚焦 光 场 相机 ， 微 透镜 阵列 上 各 微 透 镜 有 


的 测量 精确 度 ， 本 文 在 火焰 图 像 测 温 方法 的 基础 三 种 焦距 ， 三 种 焦距 的 微 透 镜 均匀 排列 ， 任 意 两 
上 ， 利 用 聚焦 光 场 相机 作为 火焰 辐射 探测 装置 ， Re ee AN a 


开展 基于 光 场 成 像 技术 的 火焰 三 维 温 度 场 测量 方 透镜 能 够 对 物 空间 某 一 深度 的 物 点 聚焦 成 像 ， 
法 研究 。 分 别 对 单 焦距 微 透镜 阵列 和 三 焦距 微 透 E E RUBIA 
镜 阵列 聚焦 光 场 相机 采集 的 辐射 光线 的 分 布 进行 时 在 探测 面 上 聚焦 成 像 ， 提 高 了 相机 的 深度 分 辨 
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场 重建 结果 的 影响 。 最 后 利用 三 焦距 微 透镜 阵列 像素 的 采样 光线 分 布 如 图 1 (c) 所 示 。 

聚焦 光 场 相机 开展 了 乙烯 扩散 火焰 三 维 温度 场 重 图 1 (b) 和 (ce) 中 ， 三 种 不 同 焦距 的 微 透 

建 实验 研究 。 镜 ， 分 别 用 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 表示 。 比 较 两 幅 

图 ， 可 以 看 出 ， 相 比 于 三 焦距 微 透 镜 阵列 ， 单 焦 

RE 距 微 透 镜 阵列 虚拟 光源 点 分 布 更 加 均匀 ， 采 样 光 

1 兴 稳 辐射 光 场 成 像 模型 线 在 火焰 内 部 空间 的 分 布 也 更 加 均匀 ， 各 采样 光 


线 独立 性 较 高 ， 而 多 焦距 微 透 镜 阵列 的 火焰 辐射 


光 场 相机 在 成 像 探 测 面 和 主 透镜 之 间 安 装 了 


采样 光线 在 火焰 内 部 空间 的 分 布 不 均匀 ， 重 县 程 
度 较 高 。 在 采样 光线 数 相当 的 情况 下 ， 相 比 于 三 
焦距 微 透镜 阵列 ， 单 焦距 微 透镜 阵列 采样 光线 在 
火焰 内 部 空间 重 车 程度 低 ， 采 集 到 的 有 效 的 火 燃 
辐射 信息 更 多 ， 因 而 更 加 有 利于 火焰 三 维 温度 场 
的 重建 。 


虚拟 物 面 。 237. — 微 透镜 阵列 探测 面 


(a) 火焰 辐射 光 场 成 像 模 型 
(a) The light field imaging model of flame 


LAADA 


(b) 单 焦距 微 透镜 阵列 


(b) Single focus microlens array 


Cc) 三 焦距 微 透镜 阵列 
(c) Multiple focus microlens array 
图 1 聚焦 光 场 相机 辐射 采样 光线 示意 图 


Fig.1 Schematic of sampling rays of flame radiation 


根据 几何 光学 中 的 薄 透 镜 公 式 (1) 和 (2) 
09， 对 探测 面 各 像素 火焰 辐射 采样 光线 进行 光线 
追 迹 ， 确 定 这 些 光 线 在 物 方 《火焰 ) 空间 中 的 位 
置 和 方向 。 
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式 中 ，s* 和 s 分 别 是 透镜 的 物 距 和 像 距 ， 当 光线 
经 过 微 透镜 时 ，s* 是 虚拟 像 面 与 微 透镜 阵列 的 距 
A, s 是 相机 探测 面 与 微 透镜 阵列 的 距离 ，x’ 是 虚 
拟 像 点 相对 于 微 透镜 中 心 的 坐标 ，x 是 像素 点 相 
对 于 微 透镜 中 心 的 坐标 ,五 是 微 透镜 的 焦距 ， 当 
光线 经 过 主 透 镜 时 ，? 是 虚拟 物 面 与 主 透镜 的 距 
A, s 是 虚拟 像 面 与 主 透 镜 的 距离 。x’ 是 虚拟 光源 
点 相对 于 主 透镜 中 心 的 坐标 ,x 是 虚拟 像 点 相对 
于 主 透镜 中 心 的 坐标 , 玉 是 主 透镜 的 焦距 。 

火焰 中 的 炭 黑 颗粒 是 吸收 性 粒子 而 且 粒 径 较 
小 ， 由 Mie 理论 可 知 ， 炭 黑 颗粒 散射 能 力 远 远 弱 
于 吸收 能 力 03， 本 文 只 考虑 吸收 ， 以 简化 火焰 辐 
射 传输 过 程 ， 使 用 视 在 光线 法 09， 通 过 式 (3) 
计算 相机 探测 面 各 像素 火焰 辐射 采样 光线 的 强 
度 ， 从 而 得 到 火焰 辐射 图 像 。 

I, - 1, - expr ))+ 


n-l n n 

> (exp > 7) - exp(-» 71, 
i-l j=i+1 j=i 

式 中 ， 效 为 探测 面 探测 到 的 光线 强度 。 六 和 二 分 

别 为 光线 穿 过 的 路 径 上 第 i 个 控制 体 的 黑体 辐射 

强度 和 光 程 ，, 和 ,分 别 为 光线 穿 过 的 路 径 上 最 

后 一 个 控制 体 的 黑体 辐射 强度 和 光 程 。 


2 三 维 温度 场 重 建 


为 了 重建 火焰 三 维 温度 场 ， 根 据 式 (3) 得 到 
关于 探测 面 所 有 采样 光线 强度 的 线性 方程 组 ， 
AI, = Ta ( 4) 


式 中 ，Icw 为 相机 成 像 探 测 面 上 各 像素 探测 的 火焰 
辐射 强度 组 成 的 向 量 ，1s 为 火焰 所 有 控制 体 的 黑 
体 辐射 强度 组 成 的 向 量 ，4 为 对 应 的 系数 矩阵 。 
系数 矩阵 4 是 大 型 稀 朴 矩阵 ， 基 于 QR 分 解 的 最 
小 二 乘法 (LSQR) 能 够 求解 关于 大 型 稀 朴 抢 阵 
的 最 小 二 乘 问题 ， 其 类 似 于 共 轿 梯度 法 ， 但 是 当 
A 具有 病态 性 时 ， 算 法 具有 更 高 的 稳定 性 07。 式 
(4) 的 求解 即 求解 式 C5) 所 示 的 最 小 二 乘 问 


题 ， 


(3) 


min |Ax - b||, (5) 
NPF, x SET Ip bF leao 假定 已 经 进行 了 大 
次 双 对 角 化 过 程 ， 得 到 了 mx Cl) 维 正 交 和 矩阵 
Url，nxk 维 正 交 矩阵 VAI (k+l) xk 维 双 对 角 算 
阵 B13]; 
Ea - [u;, U, b y us nag e R” 

" (6) 
V,-|[v,v,cvlvnv,csv eR 


a, 0 0 
B, a, 0 
BAD 7l 0 
P P o7 o$€ x 
| 0 RI jew dus Baa] 
式 中 Qjs Q2» Us aj, € R; fi f: PR pi € R« 
双 对 角 化 过 程 
2, =b]; 
u,=b/ P, 
= A! 
Qv, u, (8) 
U, (ße) =b 
AV, -U,,B, 
A'U,,, -V,B, * Gv, ser 
设 : 
x, =V, V; 
y, eR’ (9) 
r, =b- Ax, 
根据 式 (8) 和 (9)， 可 得 : 
r, 2 U, (Be,— B, y,) (10) 
因为 Ur EAE ARABIE, IEE HA DUCERE [ETT] Yi. 


数 ， 所 以 原 问 题 变 为 

min |r , a - min Ze, - B, y, |, (11) 
即 把 原来 复杂 最 小 二 乘 问题 转换 为 一 个 较为 简单 
的 最 小 二 乘 问题 ， 采 用 标准 QR 分 解 方法 对 该 最 
小 二 乘 问题 〈11) 进行 求解 。 得 到 火焰 第 i 个 控 
制 体 的 黑体 辐射 强度 记 ， 根 据 斯 特 藩 一 玻 尔 效 曼 
(Stefan-Boltzmann) 定律 式 〈12) 进一步 计算 各 
控制 体 的 火焰 温度 。 


1 
T; = (lx / 0) (12) 


AP, HER- = (Stefan-Boltzmann) 常数 o 
是 $.670373x10-8 W.m2. 开 -4. 


3 结果 及 分 析 


3.1 数值 模拟 
为 了 比较 单 焦距 微 透镜 阵列 和 三 焦距 微 透镜 


阵列 聚焦 光 场 相机 火焰 三 维 温 度 场 重 建 的 精确 
度 ， 进 行 了 数值 模拟 计算 。 根 据 商用 聚焦 光 场 相 
机 Raytrix R29 的 参数 00 锯 设 定 各 计算 参数 值 ， 如 
表 1 所 示 。 其 中 ，4d, 和 qd 分别 为 微 透镜 直径 和 各 
BRIDAK, Nm NOMET MERE 
盖 的 一 组 像素 ) 直径 覆盖 的 像素 个 数 和 微 透 镜 阵 
列 上 纵向 《或 横向 ) 的 微 透 镜 个 数 ， 亡 、7 分 别 为 
微 透镜 的 焦距 和 主 透 镜 的 焦距 ，Li.、L， 和 Ly, 分 
别 为 微 透镜 阵列 与 虚拟 像 面 、 主 透镜 面 、 相 机 探 
测 面 之 间 的 距离 ，L 为 主 透 镜面 与 虚拟 物 面 之 间 
的 距离 。 

对 于 两 种 微 透镜 阵列 ， 参 数 da. d. Na. 
NN、f、Liw 和 工 ,, 均 相同 ， 单 焦距 微 透镜 阵列 微 透 
镜 焦 距 f 为 600 nm。 三 焦距 微 透镜 阵列 ， 三 种 微 
透镜 (A、B 和 C) 的 焦距 记分 别 为 650 um, 600 
um 和 550 jm， 均 大 于 微 透镜 阵列 与 探测 面 的 距 
A Ly (440 mm)， 三 种 焦距 微 透镜 在 横向 (或 纵 
向 ) 依 次 间隔 排列 ， 任 意 两 个 相同 焦距 的 微 透镜 
互 不 相 邻 。La 和 Li 根据 第 1 节 所 描述 的 共 辆 关 
系 计算 得 到 。 

火焰 设置 为 圆柱 体形 状 ， 半 径 工 为 80 mm, 
高 度 五 为 300 mm， 火 焰 的 吸收 系数 为 8 m, d 
火焰 按 轴 向 、 径 向 和 周 向 划分 为 10x10x1 个 控制 
体 ， 火 焰 的 光度 设置 为 关于 圆柱 体 中 心 轴 呈 对 称 
Sti, DARAT C, z) 如 下 式 。 


2 
r 


d 
XL | H) 


T -1800sin m [273.15 K (13) 


式 中 ，7r，z 分 别 为 以 火焰 底面 中 心 为 坐标 系 原 
点 ， 对 应 控制 体 中 心 位 置 的 径 向 和 轴 向 坐标 ， 单 
位 为 mm。 对 于 单 焦距 微 透镜 阵列 ， 火 焰 中 心 面 
位 于 虚拟 物 面 上 ， 对 于 三 焦距 微 透镜 阵列 ， 火 焰 
中 心 面 位 于 微 透镜 (B)〉 对 应 的 虚拟 物 面 上 。 
于 火焰 半径 为 80 mm， 三 种 焦距 微 透镜 (A、B 和 
CQ) 对 应 的 虚拟 物 面 与 主 透 镜面 的 距离 La N 505 

mm、482 mm 和 444 mm， 三 种 虚拟 物 面 均 处 于 火 
焰 内 部 ， 确 保 火 焰 对 于 三 种 焦距 的 微 透 镜 均 未 处 
于 离 焦 位 置 。 


表 1 数值 模拟 中 的 光 场 相机 参数 


Table 1 The parameters of the light field camera in the numerical simulations 


参数 d,/ mm Nn N, 万 /mm d,/mm  f/mm  Ly/mm L,/mm Ly/mm L,/mm 


单 焦距 微 

0.080 12 60 0.60 
透镜 阵列 

TX A: 0.65 
EX R4 

2 0.080 12 60 B: 0.60 
X3 Wat C: 0.55 


根据 式 G) 计算 得 到 火焰 辐射 图 像 ， 如 图 2 
所 示 。 图 2 Ca) 是 单 焦距 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相 
机 的 火焰 图 像 图 2 b) 是 三 焦距 微 透镜 阵列 聚 
焦 光 场 相 机 的 火焰 图 像 。 从 宏观 上 看 两 幅 图 像 基 
本 一 致 ， 火 焰 图 像 符合 式 〈13 ) 所 示 的 温度 分 布 
特征 ， 温 度 高 的 部 分 对 应 的 图 像 区 域 亮 ， 温 度 低 
的 部 分 对 应 的 图 像 区 域 暗 。 

比较 火焰 子 图 像 可 以 发 现 ， 单 焦距 微 透镜 阵 
列 聚 焦 光 场 相机 各 子 图 像 大 小 一 致 ， 而 三 焦距 微 
透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 ， 虽 然 微 透 镜 直 径 d, 大 小 
相同 ， 但 是 不 同 焦距 的 微 透 镜 对 应 的 子 图 像 直径 
大 小 不 同 ， 微 透镜 焦距 f, 越 大 (C 一 B 一 A)， 对 
咏 的 子 图 像 直径 越 小 ， 如 图 2 (b) 所 示 。 这 是 由 
于 成 像 探 测 面 与 微 透镜 阵列 的 距离 Lp DE, M 
透镜 焦距 f, 越 大 ， 光 瞳 在 探测 面 上 关于 微 透镜 的 
成 像 离 焦 程 度 越 大 ， 其 成 像 轮廓 越 模糊 ， 子 多 
直径 越 小 。 

火焰 图 像 芝 加 不 同 程 度 的 高 斯 噪声 模拟 测 
误差 ， 信 噪 比分 别 为 30 dB 和 20 dB， 根 据 第 
中 所 提 方 法 重建 火焰 三 维 温 度 场 ， 得 到 各 控制 体 
温度 重建 相对 误差 ， 计 算 所 有 控制 体 〈10x10x1) 
相对 误差 的 平均 值 ， 结 果 如 图 3 所 示 。 可 以 看 
出 ， 噪 声 增 大 时 ， 单 焦距 和 三 焦距 微 透 镜 阵列 的 
温度 重建 相对 误差 均 随 之 增 大 。 而 在 其 中 任 一 中 
噪声 水 平 (30 dB 或 20 dB) 下 ， 单 焦距 微 透 镜 阵 
列 的 温度 重建 相对 误差 均 小 于 三 焦距 微 透镜 阵列 
的 重建 相对 误差 。 这 是 由 于 相 比 于 三 焦距 微 透镜 
阵列 聚焦 光 场 相机 ， 单 焦距 微 透 镜 阵列 聚焦 光 场 
相机 的 火焰 辐射 采样 光线 在 火焰 内 部 的 分 布 具 有 
更 高 的 均匀 性 ， 因 而 火焰 温度 测量 具有 更 高 的 精 


确 度 。 
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(a) 单 焦距 微 透镜 阵列 


(a) Single focus microlens array 


0.095 


0.095 


50 
A: 
50 B 
C 


-1.65 54.14 0.44 505 
-1.36 A: 505 

: -1.65 54.14 0.44 B: 482 

: -2.20 C: 444 


(b) 三 焦距 微 透镜 阵列 


(b) Multiple focus microlens array 


图 2 两 种 微 透镜 阵列 下 聚焦 光 场 相机 的 火焰 辐射 图 像 
Fig. 2 The light field images of the flame based on the 
focused light field camera with two types of microlens array 


误差 / 96 


噪声 / dB 


3 重建 的 温度 相对 误差 


Fig. 3 The relative error of the reconstructed temperature 


3.2 实验 研究 


进行 三 焦 吕 
(Raytrix R29 


E 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 


) 乙烯 扩散 火焰 温度 测量 实验 ， 拍 


摄 火 焰 光 场 图 像 ， 如 图 4 a) MR. KEBER 
量 为 3 mLs， 火 焰 半 径 和 高 度 分 别 为 10 mm 和 90 


mm。 利 用 该 图 


像 ， 根 据 所 提 方 法 ， 重 建 了 该 乙 


烯 扩 散 火焰 的 三 维 温度 场 。 沿 火焰 高 度 方向 元 5 


mm £ 7-90 


mm 均匀 选取 6 个 横 截面 ， 如 图 4 


Ca) 所 示 ， 各 截面 温度 分 布 重建 结果 如 图 4 


Œ) Br. K 
1400 K, HF 


中 ， 火 焰 温 度 范 围 从 700 K 5j 
扩散 火焰 中 ， 燃 料 《〈 乙 烯 ) 由 内 向 


外 扩散 ， 空 气 由 


外 向 内 扩散 ， 当 燃料 和 空气 混合 


比 等 于 该 燃料 燃烧 的 化 学 当量 比 时 ， 燃 料 完 全 燃 
烧 ， 释 放大 量 热量 ， 形 成 高 温 区 域 ， 该 区 域 火 焰 


温度 高 于 其 它 区 域 P0， 因 而 火焰 各 截面 温度 分 布 
沿 径 向 呈现 由 内 向 外 各 层 温度 先 升 高 再 降低 的 趋 
势 ， 而 火焰 最 高 层 (90 mm) 截面 ， 燃 料 与 空气 
在 中 心 处 能 够 充分 混合 ， 沿 径 向 由 内 向 外 各 层 温 
度 逐 渐 降低 ， 图 4 b) 所 示 的 温度 分 布 与 该 温度 
分 布 规律 较 吻 合 。 
利用 热电 偶 RÆ) 测量 火焰 不 同 高 度 
(Z-30 mm, Z-60 mm) 截面 径 向 上 的 不 同位 置 
点 《R=0 mm, R-5 mm, R-10 mm) 的 温度 值 。 
由 于 热电 偶 测 量 火焰 温度 时 ， 与 温度 较 低 的 周转 
环境 进行 辐射 换 热 ， 导 致 辐射 量 的 损失 ， 根 据 文 
献 [19]， 对 热电 偶 火 焰 温 度 测量 结果 进行 修正 。 
修正 后 的 温度 值 与 三 焦距 聚焦 光 场 相机 的 温度 重 
建 值 进行 比较 ， 结 果 如 图 5 所 示 ， 这 两 种 高 度 下 
温度 分 布 趋势 基本 一 致 ， 随 着 半径 的 增加 ， 火 焰 
度 先 增 加 再 减 小 。 在 高 度 革 60 mm 半径 R=5 
mm 处 ， 二 者 的 温度 差 值 达到 最 高 的 182 K， 其 他 D) 各 截面 火焰 温度 分 布 
各 处 温度 差 值 均 小 于 85 KKK， 温度 差 值 最 小 为 8 (b) The temperature distribution over the cross-sections of the 
H 
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BUR ls flame 
j|? j E h 高 温 言 3 FH zh p v E 一 
nt mee 图 4 基于 三 焦距 微 透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 的 火焰 图 像 及 
JETE o 
" —— —M án 重建 的 温度 
为 了 进一步 提高 火焰 三 维 温度 场 重建 的 精确 SPERA 
度 ， 根 据 数 值 模拟 的 结果 ， 可 设计 组 装 单 焦距 微 Fig.4 The light field image and reconstructed temperature field 
透镜 阵列 聚焦 光 场 相机 来 重建 火焰 的 三 维 温度 of 
场 。 the flame based on the light field camera with a multiple 
mm focus microlens array 
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R / mm 


(a) Z-30mm 


R /mm 


a) 乙烯 扩散 火焰 光 场 图 像 
(a) The light field image of the ethylene diffusion flame 
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(b) Z=60mm 
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结果 与 温度 场 重建 结果 对 比 


5 ”火焰 热电 侦 测 温 


Fig. 5 Comparison of the temperatures obtained using the 


thermocouple and the reconstructed for different cross-sections 
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距 微 透镜 阵列 的 光 场 成 像 特 4 
镜 阵列 的 火焰 辐 


本 文 分 析 了 单 焦距 微 透镜 阵列 和 多 (三 ) 焦 
AE, 比较 了 两 种 微 透 
射 采样 光线 的 分 布 特性 。 利 用 视 


Hil 


6 线 法 分 别 计算 了 两 种 不 同 微 透镜 阵列 下 的 火 


ULT NE 


县 加 了 不 同 水 平 的 噪声 作为 测量 


明 : 
中 ， 
nd 


JE RIF Ae RR WOR s e | 3 
散 火 焰 i 


在 此 基础 上 重建 了 火焰 的 三 维 温度 场 。 最 
案 焦 光 场 相机 对 乙烯 扩 
行 了 三 维 温度 测 量 的 实验 研究 。 结 果 表 
对 于 三 焦距 聚焦 光 场 相机 ， 火 焰 光 场 图 像 
子 图 像 轮廓 随 着 微 透镜 焦距 的 增 大 而 减 小 。 
距 微 透镜 阵列 火焰 辐射 采样 光线 在 火焰 内 部 


空间 分 布 较 均匀 ， 
距 微 透 镜 阵列 聚焦 
小 于 三 焦距 微 透镜 阵列 。 乙 烯 扩 散 火 燃 温 度 场 台 


各 采样 光线 独立 性 较 高 ， 单 焦 
E 场 相机 火炮 温度 场 重建 误差 


Ug 


建 实验 结果 与 热电 偶 温 度 测量 结果 分 布 趋势 基本 


一 致 ， 数 值 
距 微 透 镜 阵列 聚焦 光 场 相机 来 重建 火焰 三 维 温度 


场 ， 


ius 


上 吻合 较 好 。 下 一 步 将 研究 设计 单 焦 


以 提高 火焰 温度 重建 的 精确 度 。 
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